Kortlezegning ved hjeelp af fotogrammetri med
dronebilleder.
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Forberedelse og flyvning

Forberedelsen af en flyvning, hvor produktet skal bruges til fotogrammetri, dikteres af det gnskede produkt.
Flyvmgnstrene der buges til ortomosaik (ortofoto) og 3D model er meget forskellige skgnt formalet er det
samme; at skabe en serie af billeder som er velegnet til sammenfletning. Fglgende vil beskrive nogle af de
overvejelser som indgar i flyvningerne.

3D model

3D modeller har mange anvendelsesmuligheder. Fra brug ved korrektion af ortofoto til modellering af
bygninger og byrum samt som fundament for volumenberegninger af eksempelvis regnvandsbassiner og
rastoflagere. Her beskrives kort den proces som efterbehandlingssoftwaren Agisoft Metashape (AP)
anvender for at genererer en 3D model. Det ggres fordi det er samme proces der sker uanset om det gnskede
produkt er et ortofoto, DHM (Digital Hgjdemodel) eller en 3D model. Samme fremgangsmade benyttes af
andre efterbehandlingsprogrammer. Det understeger ogsa vigtigheden af at de billeder som tages fra dronen
bliver gode og har et tilstraekkeligt overlap.

Figur 1 Viser to cirkulaere flyvninger omkring tdrnet pa Ejer bavnehg.

Agisoft Metashape laver som det fgrste trin en automatisk justering af billederne ved at finde systemer af
ens kendetegn i billederne ligesom ogsa billedernes position og den bevaegelse der sker herimellem
registreres. P4 den baggrund laves en spredt punktsky og de brugbare billeder angives samt deres interne
parametre (orientering o0.a.) De enkelte punkter i punktskyen har en X,Y og Z placering i et 3D rum samt en
farveregistrering. Jo skarpere billederne er samt jo mere overlap der er mellem billederne giver flere
anvendelige punkter i modellen og dermed en bedre model. Pa baggrund af den spredte punktsky kan der
godt laves et ortofoto eller 3D model men resultatet bliver ikke szerlig detaljeret og kan bedst bruges som en
forhandsvisning for et endelige projekt. Ud fra den spredte punktsky er det muligt at skabe en fortaettet
punktsky. Punkterne her har samme information som i den spredte men punkttatheden er langt hgjere og
mere praecise modeller kraever en forteettet punktsky. Med denne punktsky som udgangspunkt forbindes
punkter i et netvaerk som skaber en model med overflade. Afslutningsvis far modellens overflader en tekstur
som matcher de billeder der deekker omradet.

En 3D model kan genereres bade ved hjelp af lod billeder og skrafoto. Hvis det gnskede produkt er en 3D
model er det saerligt vigtig at fa skrafotos saledes der kommer informationer om de omrader som eventuelt
er daekket af et udhang. Det er ogsa med til at give den endelige model den korrekte form og udtryk. En
kombination af bade lod og skrafotos vil give et godt resultat og flere apps herunder Pix4D capture har en
funktion som kombiner de to flyveformer i en flyvning. Hvis det gnskede produkt derimod er et ortofoto eller
DHM kan lod fotos alene bruges da funktionen af den 3D model der genereres er at lave en ortokorrektion
af det endelige produkt. (Greenwood, 2015)



Konkret flyvning

En konkret flyvning kan gribes an saledes. For at skabe kontekst i det endelige produkt og saerligt for at lette
den proces der skal ske i efterbehandlingsprogrammet kan den fgrste del af flyvningen veere en traditionel
kortlaegningsflyvning som bruges ved ortofoto. Efterfglgende flyves en serie af cirkler omkring den bygning
eller objekt som skal 3D modelleres, se Figur 1. Til forskel fra kortlaegningsflyvningen @&ndres kameraets
vinkel fra lod til ca. 45 grader. For hver cirkel gges flyvehgjden sa hele objektet deekkes. Vaer opmaerksom pa
om der er tilstraekkeligt overlap mellem billederne og gge eventuel billedfrekvensen. Jo mere overlap der er
mellem billederne jo bedre bliver modellen. Veer saerlig opmaerksom pa om der er omrader som ligger skjult
og dermed ikke beskrives af billederne. Afslut med at flyve i en cirkel om objektet med stgrre afstand en hidtil
saledes at hele objektet er synlig i billederne. Forsgg at undga at fa for meget himmel med i billederne da det
ikke bidrager til efterbehandlingen og blot forvirre algoritmerne. Disse cirkulaere flyvninger kan vaere svaere
at lave manuelt men flyve apps som DJI GO 4 o.a. giver mulighed for en vis automatisering og flyvehgjden
kan @ndres under vejs. (Greenwood, 2015), (Drone Deploy, 2018)

Ortofoto og DSM

Hvad end flyvningens formal er at lave billeder til ortofoto eller en 3D model er en forstaelse for den
efterfglgende sammensatning af billederne vigtig for at kunne leverer de bedste billeder. Hvert billede som
tages undervejs indeholder objekter som traeer, bygninger og andet der klart adskiller sig fra sine omgivelser.
Under flyvningen fotograferes objektet fra flere forskellige vinkler, hvilket ggr den efterfglgende
sammensmeltning mulig. | fotogrammetriprocessen laves et fotomatch hvor det samme objekt identificeres
i de billeder hvor af det fremgar. Billederne legges pa en made oven pa hinanden og deres indbyrdes
placering afgg@res. For at dette kan lade sig g@re kraever det tilstraekkelig overlap til at den matematiske proces
kan afggre et match. (Greenwood, 2015) (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2014)

Overlap

For at sikre tilstraekkelig overlap, bade sideveerts og saerlige fremad, kraeves en systematiseret flyvning. Dette
kan ggres manuelt, men det nemmeste er ved at bruge en app til automatiseret flyvning. Det kan vaere Pix4D
Capture, Drone Deploy, PrecisionFlight for blot at naevne nogle fa og gode. Uanset om man bruger en app
eller ej er flyveprofilen den samme; en serie at transekter over det gnskede omrade. Se Figur 2. Langs disse
transekter tages billeder med et givent interval. Intervallet kan veere defineret enten af punkter som far
kameraet til at tage et billede nar dronen flyver gennem det, eller af et bestemt tidsinterval bestemt pa
forhand (timelaps funktion). Det er, det gnskede overlap i leengde og sideretning som afggr teetheden af
transekter og optagepunkter (eller hastigheden af timelaps). Det er ved at justerer disse to faktorer, gennem
dronens flyvehgjde, at appen bestemmer overlappet. Se Figur 2. (Greenwood, 2015)
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Figur 2 Viser konceptet i transekter og overlap. (Greenwood, 2015)

GSD - Ground Sampling Distance

Et vigtigt begreb i Remote Sensing herunder kortlaegning med droner er Ground Sampling Distance. Begrebet
daekker over hvor stor en afstand pa jordoverfladen én pixel daekker. En viden omkring dette er vigtig i forhold
til planleegning en flyvning samt forstaelsen for begraensninger i dels kameraet og de automatiserede flyve

apps.

Planlaegnings appen bruger for eksempel GSD til at udregner teetheden af optagepunkter. Det g@res ved at
kende omradet som deekkes af et foto pa jordoverfladen. Hvilket kaldes et ‘footprint’ og afggres af kameraets
breendvidde, stgrrelsen af kameraets billedsensor (CCD el, CMOS) og flyvehgjden. Disse parametre kan
bruges sammen i formlen (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2014):

H'pg

GSD =
f

Hvor:

GSD | 'Ground sampling distance’ dvs. Sidelaengden af en pixel malt pa jordoverfladen.

H’ Flyvehgjden over jordoverfladen.
Pd Den fysiske pixelstgrrelse pa billedsensorens overflade.
f Linsens braendvidden.

Formlen som den star ovenfor kan bruges til at udregne cellestgrrelsen i det billede som dronen tager i en
given hgjde. Hvis vi bruger formlen i forhold til kameraet som sidder pa en DJI Phantom 4 Pro (20mp) i en
situation hvor vi flyver i 50 m hgjde vil ligningen se saledes ud.

Her er det vigtigt at alle malene er ensartet og her er det nemmest at regne i millimeter. H' er derfor
50000mm, f for et phantom 4 pro kamera er 9 mm. pq4 er 0,002412mm. P4 findes ved at kende sensor
stgrrelsen, som for et PH4Pro kamera er 1” hvilket vil sige 13,2mm x 8,8mm (bredde x hgjde). Billedet som



kameraet tager er 5472 pixel bred og 3648 pixel hgj, Hvorfor en pixel er 13,2 mm / 5472 pixel = 0,002412
mm/pixel.

D 50000 mm x 0,002412 mm

~ 13mm = 1,3cm
9mm

Ved at gange 13 mm med 5472 pixel, som er billedbredden, fas at et billede taget i 50 m hgjde dakker et
omrade pa 73m i bredden og 48m i hgjden. Se Figur 3 X - aksen angiver dronens flyvehgjde. Y-aksen i venstre
side viser den resulterende GSD. Y-aksen i hgjre side viser footprint i meter. Den bla linje angiver GSD i
[cm/pix], den orenge og gra viser henholdsvis footprintets bredde og hgjde..

En konsekvens af dette er at appen kan naegte at lave en flyvning som ikke overholder begraensningerne i
ovenstaende. Dette kan f.eks. ske i en situation hvor man gnsker meget detaljerede billeder af en eng som
skal kunne bruges af biologer til artsbestemmelse af engvegetation. | den situation vil man flyve lavt for
eksempel 10m over jorden. Da man vil have et ortofoto gnsker man et overlap pa 80% i begge retninger. For
at opna det bliver dronen ngdt til at senke farten og man kommer ned og rammer nogle nedre
begraensninger for hvor langsomt dronen kan flyve under en mission i forhold til at na omradet igennem samt
at kunne differentierer mellem to optage punkter samt hvor mange billeder der kan vaere pa SD-kortet.

En anden begraensning som kobler sig til afstanden mellem optagepunkter er SD-kortets skrivehastighed.
Hvis dronen flyver gennem et optagepunkt fgr de forrige billede er faerdig med at blive gemt kan der ikke
tages et nyt og der kan blive huller i billeddaekningen. Normalt er dette ikke et problem, men hvis man flyver
i kraftig vind direkte bagfra kan dronen blive skubbet fremad hurtigere end planlagt og saledes ikke veere klar
til at tage billedet. Det kan pa den baggrund anbefales at men, ved flyvning i steerk vind, flyver med vinden
fra siden saledes at dronen kan laene sig mod vinden. Dette er maske seerlig vigtig ved fastvinge droner og
2ldre droner, men vaerd at have en mente anset hvilken drone man flyver. (Greenwood, 2015)

Phantom 4 kamera forhold
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Figur 3 X - aksen angiver dronens flyvehgjde. Y-aksen i venstre side viser den resulterende GSD. Y-aksen i hgjre side viser footprint i
meter. Den bld linje angiver GSD i [cm/pix], den orenge og gra viser henholdsvis footprintets bredde og hgjde.

En anden anvendelse af GSD er som guide for fastleeggelse af optimal flyvehgjde. Den flyvehgjde som vaelges
til en flyvning er en afvejning af hvor mange detaljer der kommer med samt hvor lang tid missionen tager.
Hvis man gnsker billeder hvor et konkret landskabselement er synlig kan grafen, Figur 3 veere med til at



identificer en gvre graense for flyvehgjden. Eksempelvis gnsker vi at lave en flyvning hvor formalet er at
registrerer stubbe pa en majsmark. Vi ved at stubbene har en diameter pd 1 cm. Det giver saledes ingen
mening at flyve hgjre end at dette kan honoreres. Hvis man skal skelne mellem sma objekter skal disse
ligeledes vaere adskilt af et par pixels for at man med sikkerhed kan skelne to objekter fra hinanden. Dette er
0gsa veer at have en mente nar man lave billeder af hustage da pixelstgrrelsen udregnes ud fra flyvehgjden
over startstedet og ikke hgjden over det hus man overflyver.

Valg af flyveretning og kameravinkel

| appen kan flyveretningen defineres og linjerne i det omrade man flyver a&ndres dynamisk og man kan se pa
tidsangivelsen at nogle retninger giver lang flyvetid og andre en kortere. Hvis vi ser bort fra vinden som
indflydelse pa valget, vil en kortere tid ofte vaere at fortraekke. | nogle tilfelde kan man gge billedernes
anvendelighed i forhold til efterbehandling, ved at flyve det samme omrade i gennem to gange men i
forskellige hgjder. Hermed g@ger man chancerne for at programmet man bruger til at skabe ortofoto far match
mellem billederne. Dette er seerligt anvendeligt hvis kortlaegningsomradet indeholder hgje objekter. En
anden metode til at gge sandsynligheden for et fotomatch er ved at lave to flyveruter for omradet som ligger
vinkel pa hinanden saledes far man alle omrader fra fire vinkler i stedet for to.

Hvis den kortleegning man gnsker lavet er af et vandlgb eller stiforlgb, kan den form som bedst daekker det
gnskede omrade blive en kringlet mangekant. Og man skal her vaere opmarksom pa at fa tilstraekkelig
overlap isaer i sideretningen. Dette kan sikres ved at dreje flyveretningen saledes at alle omrader daekkes af
flere transekter.

Den normale kameravinkel er lod — 90 grader. Det kan dog i nogle situationer veere fordelagtigt at veelge en
lavere kameravinkel for at fa mere kontekst med i billederne saledes der at sandsynligheden for et fotomatch
gges. Dette kan veere seerlig anvendelig i omrader hvor overfladen er meget ensartet som en vandoverlade
eller en graesmark.

Georeference og brug af paspunkter (GCP - Ground Control Points)

Formalet med at lave et georefereret produkt er at kunne skabe et ortofoto eller DSM som man kan male i.
De fleste nyere droner laver billeder som indeholder oplysninger om position i optagegjeblikket. Disse
informationer hentes ofte automatisk ind i det program som bruges til at lave ortofotos osv. Den absolutte
preecisionen af disse positioner er ofte ikke bedre end +/- 10m. Det giver samlet set et lidt upalideligt kort
som behgver korrektion hvis det skal anvendes i et GIS. Det er ogsa informationer som bgr videregives til
brugeren af kortet sdledes de kan tage de rette forbehold i deres tolkning. De fleste
efterbehandlingsprogrammer kan genererer en rapport som viser informationerne. Szerligt er den vertikale
placering af kortet (DSM) meget ungjagtig. Det skyldes at, for DJI droner, det datum som dronen registrerer
z koordinatet i forhold til er WGS84 som er et globalt datum og saledes ikke specielt pracist pa en konkret
position i Danmark. Den GNSS (global navigation satellite system) position som kommer med billederne er
dog tilstraekkelig god til at efterbehandlingsprogrammet kan placere billederne i forhold til hinanden og
saledes lette et fotomatch og placering af billedinformationerne. (Greenwood, 2015) (Hackney & Clayton,
2015)

For at g@ge preaecisionen af georeferencen kan man fa mere ngjagtige GNSS enheder til dronen. Det kan
eksempelvis vaere en RTK (Real Time Kinematic) GPS giver en placering pa centimeter-niveau ved at male pa
faser i det microbglge signal som GNSS satellitten udsender. Denne teknologi er dog forholdsvis dyr og koster
for eksempel 40000DKK ekstra til en matrice 600 (marts 2018). Her til kommer at RTK systemet sidder pa
dronen og kan ikke pd en nem made bruges af andre droner.



For alligevel at opna kortprodukter af hgj geometrisk pracision kan man anvende paspunkter. Et paspunkt
er et objekt, eksempelvis en hvid plade med et sort kryds, som er let erkendelig i dronebillederne. Se Figur 4.
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Figur 4 viser et ortofoto hvor et paspunkt er fremheavet.

Paspunkterne placeres i kortlegningsomradet fgr flyvningen og deres praecise position noteres.
Efterfglgende kan man, i efterbehandlingsprogrammet, koble den praecise position med et konkret punkt i
billederne. Stgrrelsen af paspunkterne afggres af GSD, se GSD - Ground Sampling Distance, side 2. Det
praecise malepunkt skal kunne erkendes pa billederne for at opna den bedste ngjagtighed. (Hackney &
Clayton, 2015) (Greenwood, 2015) Paspunkterne skal placeres jaevnt ud over det omrade der skal kortlaegges.
Det er vigtig at undga at paspunkterne klynges sammen i dele af omradet. Man skal seerlig vaere opmaerksom
pa at have en raekke punkter langs omradets kanter. Dette skyldes at efterbehandlingsprogrammet kan skabe
et feenomen kaldet linse wrap eller doming. (Hackney & Clayton, 2015) Kortet man far ud af det vil vaere buet
og z veerdierne ubrugelige. Effekten er szerlig udtalt i kortets rand hvorfor det er vigtigt med paspunkter her.
Antallet af paspunkter som skal anvendes afhaenger af formalet med produktet. @nsker man et oversigtskort
som kan anvendes som baggrundskort i et GIS kan man ngjes med et lille antal dog sjeeldent feerre end seks
paspunkter. Hvis man gnsker et produkt med hvor selv sma hgjdeforskelle og topografiske detaljer skal
opfanges er et mere omfattende netvaerk af paspunkter ngdvendig. (Hackney & Clayton, 2015)En god analogi
for konceptet paspunkter og deres placering er at forstille sig en sammenrullet plakat som rettes ud og skal
fastgg@res pa et underlag med knappenale. Jo flere nale der bruges jo bedre ligger plakaten pa overfladen og



hvis man udelader at seette nale i kanterne krgller siderne op. (Greenwood, 2015) Et alternativ til at udleegge
paspunkter kan vaere at bruge eksisterende punkter i terrenet som kan erkendes pa billederne
efterfglgende. (Greenwood, 2015) Det kan eksempelvis vaere hjgrnet af et nedlgbsrist eller hjgrnet af
afstribning pa en vejbane. Punkterne skal veere synlige fra alle retninger sa punkter som daekkes fra en retning
af eksempelvis graes kan ikke anvendes. Den praecise position af paspunkterne kan fastsldas med en
differentiel GPS (dGPS). Hvis det ikke er muligt at opmale paspunktet med en dGPS kan en Igsning vaere at
udpege szerlige kendetegn i landskabet pa eksisterende ortofoto og opmale deres XY position i GIS samt
deres z position pa en eksisterende DTM (Digital Terrain Model). (Greenwood, 2015)

Billedkvalitet og retningslinjer

En rekke ting kan ggre at billedkvaliteten ikke er tilstraekkelig til brug for efterbehandling. Nogle af disse
naevnes her samt forslag til Igsninger. Nedenstaende er baseret pa materiale fra (Drone Deploy, 2018) og
(Agisoft LLC, 2019).

Uskarpe billeder kan ggre at efterbehandlingsprogrammet ikke kan erkende paspunkter og andre
ngglepunkter i billedet. Her er det vigtigt at autofokus er slaet til og at linsen er fri for stgv og andet der kan
hindre fokus.

Som dronepilot er der en raekke forhold omkring dataindsamling som bgr tages med i forberedelsen af en
opgave. Disse forhold kan gge billedkvaliteten og dermed chancen for succes.

Kameratype og linse

Det kamera som anvendes bgr ikke anvende et vidvinkel, som det for eksempel er tilfeldet med et GoPro
kamera. Arsagen er den at algoritmen som blandt andet Agisoft metashape anvender til korrektion af
linseforvraengning fungerer darligt pa denne type linser. Det mest optimale er en braendvidde pa 50mm.
Hvis kameraet har mulighed for zoom, som eksempelvis DJI Mavic 2 Zoom tilbyder, bgr zoom indstillingen
veere den samme under hele flyvningen og enten pa det maksimal eller det minimal zoomniveau.

Billedformat

De billeder der tages bgr veere af hgjest mulig kvalitet. Det betyder at kameraet skal indstilles pa den
hgjeste oplgsning samt bruge det billedformat som giver mindst billedstgj. | de fleste tilfelde bgr kameraet
optag i RAW format og billederne bgr herefter konverteres til TIFF inden de importeres i
efterbehandlingsprogrammet. Billederne bgr ikke manipuleres inden de importeres i
efterbehandlingsprogrammet. Det betyder at billederne ikke bgr ggres lysere, mgrkere eller skarpere i et
billedbehandlingsprogram.

Kameraets optageindstillinger

Kameraets ISO bgr saettest til den lavest mulige veerdi for pa den made at undga stgj i billederne.
Herudover bgr blaenden veaere stor nok til at give billedet dybde og skarphed. Lukketiden er en tredje
parameter som er vigtig for skarpe billeder. Er lukketiden for langsom introduceres bevaegelsesslgring.
dette kan skabes af turbolens hvis der flyves i kraftig vind, stor flyvehastighed eller de vibrationer som
dronen laver under flyvningen. Alt efter arsagen kan man forsgge at flyve langsommere eller at flyve
hgjere.

Motiv

Motivets beskaffenhed har ligeledes betydning for sandsynligheden for en succesfuld efterbehandling.
Det bgr saledes undgas at motivet har en ensartet overflade. Dette kan for eksempel vaere en hvis pudset
mur pa et hus eller en graesmark. | sa fald kan man forsgge at vinkle kameraet saleses at billedet kommer



til at indeholde omgivelser med tekstur som giver bedre muligheder for anvendelse. Derudover kan
overflader som reflekterer omgivelserne eller er gennemsigtige ggre det meget sveert for algoritmen at lave
en korrekt model. Det kan eksempelvis veere vinduer og vandoverflader. Herudover kan objekter i
bevaegelse ggre at billederne ikke kan bruges i modelleringen.

Objekter i forgrunden som ikke er relevante for modellen bgr ogsa undgas, motivet bgr i det hele taget
fylde mest i billedet selv om det ikke er ngdvendig at have hele motivet i billedet pa en gang, bare de
manglende omrader er daekket af andre billeder. Blinde vinkler ggr det umuligt for
efterbehandlingsprogrammet at lave en korrekt model for de usynlige omrader. Alle omrader af modellen
skal, for at kunne modelleres, kunne ses pa mindst to billeder. For mange billeder er bedre end for fa, man
kan altid sorterer nogle fra.

Belysning af motivet er af betydning for billedernes kvalitet. En god belysning giver skarpe billeder, men
man bgr ikke bruge blitz for at kompenserer for et darligt lys. Kraftigt sollys giver dybe skygger uden
billedinformation og kan ggre det meget svaert at modeller disse omrader. Det samme er tilfeldet med
overbelyste omrader. Det mest optimale er derfor at optage billederne nar der er let overskyet. Det ggr
samtidig at omrader med skindende overflader bedre modelleres. Situationer hvor drivende skyer kaster
skygger pa dele af scenen, skygger som ikke er stationzere bgr undgas da erfaring viser at det resulterer i
dele af terranet, som er helt eller delvist forskudt eller Igftet. Det pnskede produkt har dog indflydelse pa
hvad der kan lade sig ggre. Saledes kan ortofoto og DSM produkter godt laves pa baggrund af billeder taget
pa dage hvor der er helt skyfrit. Vaer dog opmaerksom pa hvor skyggerne er og om omrader af szerlig
interesse ligger i disse. Fly ligeledes pa et tidspunkt hvor solen star hgjt pa himlen sa skyggerne er mindst
mulige. Hvis produktet er 3D modeller af bygninger og lignende er det serlig vigtigt med en ensartet
belysning, jaevnfgr ovenstaende.
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Praktisk eksempel | Drone Deploy

Der er mange apps som kan bruges til at styre drone automatisk under en kortlagnings flyvning. Som
eksempler kan naevnes Pix4DCapture, DJI GS Pro, PrecisionFlight og Drone Deploy. Felles for dem alle er at
de virker godt sammen med DJI og kan nogenlunde det samme, de har blot forskellige brugergraenseflader
og forskellige muligheder for upload til sky-services. De er dog alle meget simple at bruge og her vil veere et
kort eksempel pa en flyvning i Aalborg hvor appen Drone Deploy er brugt.

Pa kontoret abnes Drone Deploy som vist pa Figur 5. opret et nyt projekt ved at trykke pa plusset nederst i
listen til venstre. Vaelg 'Plan a flight’. Den nye flyvning tager udgangspunkt i den gjebliklige position. Find
det konkrete sted og tryk pa knappen 'Plan Here’ gverst i skaermen og flyvningen vil centrerer her.

O -

Dashboard App Market Settings Support

Tmv1
Mar 9, 2018

©

Upload

@

Untitled Plan

Mar 7,2018
Edit

Svenstrup AAU

feltkursus
Feb 25,2018
Available offline

@

Edit

Untitled Plan
Oct 1,2017

@

Edit

Slettestrand2
Jun 15,2017

@

Upload

Slettestrand
Jun 15,2017

©

Upload

Untitled Plan
Jun 6,2017
Edit

Figur 5 Viser startskaermen for Drone Deploy. Leeg meerke til plus-ikonet nederst i listen. Her oprettes en ny flyvning.

@

&

N W]

Nar det konkrete omrade er fundet skifter listen til venstre karakter og viser nu en raekke oplysninger og
muligheder, se Figur 6. Samtidig far man mulighed for at tilrette omkredsen af flyve omradet ved at traekke
de otte knaekpunkter pa plads. Nar et knaekpunkt flyttes oprettes der automatisk nye punkter som tillader
en yderlig justering af omradet. Nar det gnskede omradet er afgraenset skal flyvehgjde og overlap
defineres.
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< Q o

Dashboard Search  Support
Plan Name
Copy of Tmv1l
3:21 1 47 il
Minutes Hectares Images Battery
2= Altitude 50m

Pontoppidanstreede

Res: 1.5 cm / px

e
& 3D Mode
0))) Obstacle Avoidance At f Institutiforn Bngen@
[ ogA%\borg

a Make Available Offline

4 Advanced

Don't own a drone? Test the simulator
BBGoog ¢

Figur 6 Viser en flyvning for et omrdde i Aalborg. Laeeg meerke til flyvehgjden og ovenstdende informationerne, i listen til venstre.

Flyvehgjden indstilles at indtaste den gnskede hgjde eller ved at taekke den ’slider’ der kommer til syne nar
feltet markeres. Laeg her maerke til at informationerne over flyvehgjden dynamisk sendre sig i takt med den
@ndrede flyvehgjde. '3D mode’ under flyvehgjden far dronen til at afslutte flyvningen med at flyve en gang
rundt langs periferien af omradet med kameraet pegende ind mod centrum. Muligheden 'make available
offline’ bgr vaelges hvis flyvningen foretages i omrader uden tilstraekkelig mobil signal til at kunne indlaese
baggrundskort. Ved at trykke pa 'Advanced’ nederst dbnes for flere justeringsmuligheder, se Figur 7.
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< Q o

Planning Search  Support

5:33 1 90 1
Minutes Hectares Images Battery
Advanced
= sidelap 80%
. Rontoppidanstraede! -
[H Frontlap 80% :
RN D e o e
O Ak =
9 Flight Direction 29°
(#\ Max Flight Speed 15m/s -
5 Y (6 Institutifon Byggeri @
= Starting Waypoint 1| A 00 Aol Aelloeng - T
i : Themes Manms Ve
Set Exposure Manually in DJI Go i e+ ad A —

P » -
o ,

Set Focus Manually in DJI Go

Figur 7 Viser de avancerede indstillinger for flyvning i Drone Deploy.

Under de avancerede indstillinger er der mulighed for at a&endre overlap samt flyveretning. Ved at andre
disse parameter tilpasses flyvningen sa den bedst muligt matcher de behov som det konkrete projekt
stiller. Yderlig er der mulighed for at zendre flyvehastigheden samt i hvilket punkt dronen begynder
optagelserne. Denne kan a&ndres saledes at opgaven startes i punktet fjernest piloten saledes at dronen har
lengst mulig flyvetid til at rette op pa problemer med svagt signal eller andre uforudsete handelser i mens
dronen er langt vaek. Nar flyvningen er klar, navngives den gverst i listen og gemmes ved et tryk pa diskette
ikonet nederst i hgjre side. @nskes flyvningen nulstillet veelges ’pil tilbage’ ligeledes i nederste hgjre hjgrne.

Nar man ankommer til flyveomradet. Starte dronen op og forbindelsen mellem dronen og tablet eller
smartphone kontrolleres. Dronen kalibrereres som altid og kameraet indstilles i DJI GO. Lav en kort
testflyvning for at kontroller at dronen opfgrer som den skal og at den ikke er pavirket af skjult metal eller
lignende.

Aben flyve appen og den relevante flyvning vaelges fra listen. Appen finder automatisk ud af at der er en
drone klar til flyvning og “diskette’ ikonet er @ndret til et ikon for start flyvning. Nar denne vzelges
kontrollerer appen at dronen er klar til flyvning og flyveplanen overfgres til dronen. Herefter kan flyvningen
startes ved at trykke pa start. Efter endt flyvning returner dronen til "/hjemmepunktet’ og lander. Under
landingen kan dronen styres pa plads med ‘transmitteren’ saledes man undgar at den lander i rabat eller
andre uegnede overflader.
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Brug af Agisoft Metashape
Brugergraenseflade

Import af data — billeder og paspunktkoordinator
* Gem projektet

*  Velg workspace fanebladet nederst

*  Veelg tilfgj billeder — vaelg billederne fra flyvningen

15



Billederne kommer i en pane nederst.

STAWTITRAVAP. 8 2 BB

Veaelg nu Reference nederst til venstre. Omregn koordinaterne fra dronebillederne (WGS84) til UTM32N hvis
det er det koordinat system som paspunkterne ligger i. His man ikke bruger paspunkter er dette skridt

ligegyldig.

» Pitch, Roll

A Longitude Latitude Altite

Accuracy (m)  Error |

ight (EPSG::7416)
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Tilf@j paspunkterne fra txt-fil. Vaer saerlig opmaerksom pa formatering.

*  Veelg ‘import’

*  Velg den .txt fil som indeholder paspunkterne.

* De kan vare formateret saledes: gverst beskrivelse, semikolon sepereret og DECIMALSEPERATOR
ER PUNKTUM IKKE KOMMAT!!!

| eksemplet er der bade UTM og WGS84 koordinater normalt vil det vaere den ene eller den anden

WL LD

@

FID; ID;utmx;utmy;
0;GPS0001;558%21.
1;GP3000Z2;558524.
2;GP30003;558953.
3;GP30004;558545.
4;GPS0005;558%962
5;GP30006;558%62.
6;GP30007;5568583.
7;GP30008;558983.
8;GP30009;559009.
$;GPS0010;555023.

utmz;WG3 H;WG3_Y

204599995560000;6315452.513000000300000;15.5049559599595555;5.97033450226859599;57.014805378100000
224000000050000;6315463.4579599595700000;15.556000000000001;5.570386781560000;57.014503662000002
599999999980000;6319449.930999999900000;19.065000000000001;5.9708673028659999;57.014778051000000
378000000030000;6315441 .455000000100000;15.065595595955955955;5.5707259538760000;57.0147025677595598

.434000000010000;6315427.555000000400000;18.526000000000000;5.5971007523290000;57.014575973659598

332000000050000;6315443.917000000400000;18.783595995955995955%;5.9710059673035955;57.014722917155957
7859959559960000;6315425.663959555500000;18.067000000000000;5.571355588690000;57.014552154100001
376999999580000;6319412.166000000200000;17.501959999999959;5.971513411625959;57.014433758700001
059000000010000;6319418.832999999600000;16.9089599999999999;5.9717731852859999;57.014491638999999
753000000030000;6315464.735000000100000;15.507000000000000;5.572025886870000;57.0145020%96500002

10;GP80011;555155.4%1000000040000;6315463.477000000000000;14.606000000000000;5.57419474668595995;57.014873501800001
11;GPS0012;555155.5879595595950000;6319422.62795959%600000;15.512000000000000;5.5974186750155999%5%;57.014506576800000

File  Edit f Model Photo  Ortho

Cameras A Longitude Latitude Altitude (m)

1
1
1
1

Longitude Latitude Altitude (m)

Accurac
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Velg hvad der afgraenser kolonnerne

Vaelg hvilken raekke fgrste paspunkt ligger i (2)

Velg hvilke kolonner som indeholder X kordinat(Easting),Y — (Northing) og Z — (altitude) samt Lable

(hvad punktet skal hedde i kortet.

Vealg koordinatsystemer

Ignore labels

Delimiter

Morthing:

Altitude: 5

Enabled flag:

Altitude

Items:

Accuracy

Al
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Velg ja til at indszette alle punkter

Punkterne kommer ind i arbejdsrummet

Paspunkternes koordinater vises under billedernes information
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Behandling af billeder
Billede Alignment

Veelg ‘Workflow -> Align Photos...” i gverste menulinje
Vealg ngjagtighed (lavest — hgjest)

— Ved hgjest behandler algoritmen billederne i oprindelig st@rrelse, ved hver lavere niveau
formindsker den billedet med en faktor 4. jo hgjre jo mere ngjagtig men det tager ogsa
lengere tid.

Ved ortofoto hvor kameraets position kendes vaelg ‘Reference preselection’. Ved 3D model hvor
der bruges skrafoto kan det ogsa vaelges men her skal en jordoverfladehgjde defineres.

Key og Tie point limit

— Key points er den gvre graense for det antal punkter i hvert billede der bruges i processen.
40000 er standard og et godt udgangspunkt.

— Tie points er den gvre graense for matchende punkter i hvert billede 10000 er standard og
et godt udgangspunkt.

Adaptive Camera model fitting

— Tillader at processen automatisk veelger de kameraparametre som skal bruges. Det kan
veere en fordel ved luftfoto.

Workflow Model Photo Qrtho Tools

e bAdd Photos...

r Add Folder...

Align Photos...

Build Dense Cloud...

B /v
Build Mesh... i ]

10.

High

t current alignment

40,000

Tie point limit: 10,000
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Byg fortaettet punktsky
* Velg ‘Build dense cloud..

*  Velg kvalitet
— Jo hgjere jo flere detaljer er med men det tager ogsa laengere tid (op til 15-20 timer)
* Depth Filtering

— Er et filter til at handter stgj i billedet. F.eks. Ved vand kan man fa punkter som ligger
meget hgjt eller lavt og denne parameter definer hvor aggressivt algoritmen skal sorterer
disse outlieres fra.

— Aggressive bruges hvis overfladen ikke indeholder sma og veaerdifulde detaljer. Anvendes
ofte til ortofoto.

— Mild bruges hvis der er mange sma detaljer som skal med, en meget detaljeret
tagoverflade, da den medtager mange af disse outliers

— Moderet er en mellemting.
— Prgv hvad der virker bedst i det konkrete projekt.
*  Calculate point color

— Kan fraveelges hvis punktets farve ikke er relevant.

Model Photo Ort

Add Photos...

Add Folder...

Align Photos

W Genera . _
EET Build Dense Clo

Quality: High

Build Mesh...

W Advance .
Advanced Build Texture...

Depth filtering: Agagressive
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Cancel

Batch Process...
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Byg et Mesh
* Vealg overflade type

— Arbitrary ved objekter som huse der skal modelleres i 3D
— Height field for luftbilleder til ortofoto og DHM

* Source data
— Dense cloud

* Face count

— Definerer hvor mange punkter i punktskyen der bruges ved high bruges 1/5, medium- 1/15,
ved low 1/45, af punkterne

* Interpolation

— Disabled er er preaecis rekonstruktion da kun omrader som er i punktskyen bygges. Det kan
medfgre huller i geometrien som efterfglgende skal udfyldes.

— Enable er standard og her udfyldes de fleste huller ved at interpolere mellem punkterne i
punktskyen

— Extrapolated skaber en model fuldstaendig uden huller ved at ekstrapoler mellem
punkterne.

Add Photos...

Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

lodel...

Surface type: Height field (2.50)
Source data: Dense doud
Face count: High (130,000)

W Advanced

Enabled (default)

o ]

|GI 2]
!
!




Byg teksture
*  Velg ‘Build Texture...’

*  Mapping mode bestemmer hvordan teksturen draperes over modellen hvilket er vigtig for at fa det
bedste resultat

— Generic anvendes til 3D modeller

— Ortophoto giver en meget kompakt tekstur pa plane overflader hvor i mode vertikale
overflader ikke har en mindre god teksturering

— Adaptive ortophoto her bliver modellen delt ind i horisontale og vertikale elementer. De
horisontale flader bliver tekstureret som under ortophoto ved en ortografisk projektion. De
vertikale omrader teksturers szerskilt for det bedste resultat pa bygninger o.l.

* Blending mode

— Mosaic anvender en to trins tilgang og giver den bedste sammensmeltning af billederne
ved ortofoto. Den bruger de lavfrekvente dele af billedet til at lave de spmlgse overgange
og hgjfrekvente elementer fra det billede med bedst oplgsning for omradet til at give
detaljer.

— Average bruger et vaegtet gennemsnit fra alle pixels i de daekkende billeder tilteksturen.
* Texture size

— Definerer hgjde og bredde af teksturatlasset i pixels.
* Enable gosting filter

— Hvis modellen indeholder tynde strukturer kan dette veere relevant at sla til for at forhindre
slgrede objekter i modellen.

Add Photos...

Add Folder...

v e Align Photos...
Orthophoto Build Dense Cloud...
Build Mesh...
Build Texture...
Build Tiled Model...

Enable ghesting filter Build DEM...

Build Orthomosaic...

(g v
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Korriger ortofoto med paspunkter
* Selv om paspunkterne er vist i arbejdsomradet er deres placering ikke korrekt. Som error kolonnen
viser er der stadig stor ungjagtigheder i placeringen.

* De enkelte paspunkter skal flyttes pa plads

[=5=] [ ] J
EEE B =R R ¢
4 Easting (m) Marthing (m) Altitude (m) Acc y () Error (m)

6319444,

Ed DJI_06...
Ed DJI_06...

Easting (m) Altitude (m) i n) Error (m)
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Find et at de paspunkter som kan ses pa ortofoto

Hgjre-klik pa centrum af krydset, det hvor den praecise placering blev malt og veelg ‘Filter photos by

points’ Dette ggr at kun de billeder som indeholder paspunktet vises og det bliver lettere at finde

de relevante billeder.

Center View

Capture View

Add Marker

Filter Photos by Point

Set Drawing Plane
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Nederst vises nu kun de relevante billeder
Dobbelt klik pa et af billederne sa det abnes i arbejdsvinduet

Find paspunktet hgjre klik pad centrum og veelg ‘place marker’ og vaelg den relevante markgr her
GPS0001

Gentag for de andre billeder (man kan skifte med page up/down)
Skift mellem paspunkter med ‘Tab’
Gentage for de andre paspunkter.

Nar paspunkterne er afsat vaelg ‘update’ og modellen rykkes pa plads ift. paspunkterne.

ptal Error
Control points

Check points

=K & = 2R R ¥

Northing i_:iu.ltitu de (m) Accuracy (m) Error (m)
6315 94.093141 10.0 0 E 6




Eksport af produkter

Byg en DEM
* DEM er forudsaetningen for et ortofoto sa den skal bygges fgrst af de to

*  Velg ‘Build DEM’

* Hvis koordinatsystemet tidligere er defineret er det automatisk valgt her. Ellers vaelg et (ortofoto
uden paspunkter kan eksporteres i WGS84 som passer til billedkoordinaterne)

*  Velg ‘source data’
— Brug Dense cloud med mindre det er et preview og den ikke er bygget.

* Interpolation
— Disabled — bygger kun en rastermodel for de omrader hvor der er punkter i punktskyen
— Enabled — udregner en rasteroverflade for alle omrader der er synligt i mindst et billede

— Extrapolated — bygger en model uden huller og ekstrapoler modellen helt ud til omrade
boksens kant.

* Resolution

— Rastermodellens cellestgrrelse
Add Photos...

Add Folder...

Align Photos...

Build Dense Cloud...
e S Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...

Build DEM...

Dense doud

Enabled (default)

Region

Setup boundaries:

0.194788

Cancel
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Byg et Ortofoto

*  Veelg ‘Build orthomisaic..’
*  Velg koordinatsystem
* Surface
— Den overflade som skal bruges til ortokorrektion (DEM)
* Blending mode
— Mosaic sammensmelter pixels fra billederne og giver det bedste resultat ift sgmlinjerne.
— Avarage bruger en veegtet gennemsnits vaerdi af pixels i billederne
— Disabled tager en pixel fra det billede som er taettest pa lod ift. punktet.
* Enable color correction
— Kan bruges i situationer hvor der er stor kontrastforskel i modellen. Det tager dog lang tid.
* Pixel size

— Definer celle stgrrelsen pd det endelige resultat.

Add Photos...

Add Felder...

Align Photos...

Build Dense Cloud... Cyindrical
Build Mesh...

Build Texture...

Build Tiled Model... -

Build DEM... i g Mosaic (default)

Build Orthomosaic...
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Eksporter modellerne
* Veelg ‘Export ortomosaic’ og vaelg det gnskede filformat (TIFF)

Kontroller at cellestgrrelsen er korrekt og formatet er som gnsket og veelg ‘Export’

* Det samme ggres ved DEM

File  Edit  View

New Ctrl+N
Open... Ctrl+Q W v
Append..

Save Ctrl+S Model

Sav Fe
Export
Import

Upload Data...

1

le Map Tiles...

Wind Tiles...




Byg tiled model til Arcgis Pro

* Ved at bygge en tiled model kan der skabes en Scene layer package som kan importeres direkte i
arcgis pros 3D miljg og deles online gennem en sceneviwer i arcgis online.

Add Photos...

Add Folder...

Ellgn Photos...

Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...
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Eksporter en 3D model

* Etalternativ til en tiled model kan modellen eksporteres som en generel 3D model i en raekke af de
mest almindelige formater.

* Disse kan hentes ind i et GIS eksempel vis arcgis pro eller desktop

* Erfaring viser at man bgr eksporter to modeller én i et lokalt koordinatsystem og én i et globalt

koordinat system. | GIS skal den globale model importeres og dets teksture efterfglgende erstattes

af lokal-modellen.

Edit  View

New
Open...

Append...

Import
Upload Data...

Workflow Model Photo Ortho Tools Help

Ctrl+M

Ctrl+0Q

B X

Export Points...

Export Model...

E:-:ZFI ort Tiled Model...
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Del en 3D model

*  En meget let made at dele en 3D model pa er at bruge en tjeneste som ‘Sketchfab’ som er en online
viewer agisoft er integreret i. Det kraever en konto som er gratis og en token der skal indsaettes i
agisoft

* Velg ‘upload Data..’
* Veelg ‘source data’ beskriv modellen og vaelg ok

* Den gratis konto tillader modeller pa op til 50mb og hvis dette overskrides kan modellen ikke
uploades.

File Edit  View Worlkflow Model Photo

MNew Ctrl+M
Open... Ctrl+0

Append...

Export
Import

Upload Data...

4DMapper

apbox

None

Melown Cloud

Sketchfab
Metadata

Sputnik

Private model (PRO only) Draft model
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Aktiv brug af Agisoft Metashape i flyveplanlaegning

| forbindelse med opdateringen af Agisoft til v. 1.5.3 er en ny mulighed for ruteplanlaegning tilgeengelig.
Funktionen hedder ”Plan Mission” og kan hjalpe med at finde omrader pa 3D modeller som har brug for
bedre daekning for at opna et bedre resultat.

Figur 8 Viser billederne fra den indledende flyvning.

Arbejdsgangen i mission planner starter med en almindelig overflyvning, eventuel med dobbelt grid for
bedre dekning. Herefter importeres billederne i agisoft og de registreres gennem en alignment, se afsnit
Billede Alignment s. 20. Pa baggrund af den punktsky som er resultatet af en alighment skabes en grov 3D
model ved at bygge et mesh herudfra, se afsnitByg et Mesh s. 22. | modellen angives nu et “home point”
som skal svare til det punkt hvorfra dronen skal starte i virkeligheden. Punktet afsaettes ved at vaelge
tegneveaerktgijet i veerktgjslinjen og angiv placeringen i modelvinduet. Punktet skal have etiketten “"home”.
Naeste skridt er at finde “Plan mission” under tools.
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o Plan Mission X
General

Complete current survey

Focus on model selection

Survey parameters

Camera model: FC6310 (8.8 mm) -
Capture distance (m): |ID |
Image overlap: Medium -
Max images: |— tomatic |
Obstade avoidance

Safety distance {m): |7 |
Min altitude {m): 2

Flight plan properties

Home point: MNane h
Min waypeint spacing (m): |D.5

Max waypoints per fight: ag

concel

Figur 9 Viser veerktgjet Plan mission.

Det fgrste valg man praesenteres for under “general” er om man vil fokuserer pa modellen eller man vil
optimerer den flyvning man har foretaget. Veelger man “complete current survey” analyserer programmet
billederne man har taget ved fgrste flyvning og angiver omrader med darlig dekning. Alternativet er at
fokuser pa en udvalgt del af modellen. Det kraever at den del af modellen som gnskes analyseret er valgt pa
forhand. Programmet angiver derved en raekker kameravinkler som vil kunne optimerer modellen. Den
bruger samtidig den eksisterende model til at som reference saledes at dronen ikke kommer for teet pa det
objekt man tager billeder af.

Herefter angives kameramodellen, dette felt er ofte fyldt ud med det kamera som tog de indledende
billeder.

"Capture distance” er den afstand fra objektet man gnsker billederne taget fra.

”image overlap” styrer hvor meget overlap der skal vaere imellem billederne og dermed hvor mange
billeder der skal se hvert punkt pa modellen.

”Max image” her angives hvor mange billeder der maksimalt skal tages. Hver fil kan indeholde 99. Det
betyder at man muligvis skal flyve flere missioner.

”Safety distance” angiver en sikkerhedsafstand til objektet. Det vil sige at de punkter hvorfra de nye billeder
tages ikke kommer taettere pa objektet en denne afstand. Hele modellen medtages i denne analyse uanset

hvad der tidligere er valgt.
Figur 10 Viser den nye roundtrip fil i det aktive chunk.

"Min altitude” angiver den laveste hgjde over "home”

punktet hvorfra billederne tages. Workspace
] B & ) X
”Min waypoint spacing” mindste afstand mellem de nye T Waorkspace (1 chunks, 125 cameras)
punkter_ hd Chunk 1 (125 cameras, 2,263 points) [R]
Cameras (123/123 aligned)
”Max waypoints per flight” angiver hvor mange nye punkter 2s i?:EZ:;T;';;)pmntﬂ
der kan vaere i én flyvning. 99 er det maksimale antal per = Depth Maps (71, Ultra high quality, Mild filtering)

. . . . . {1 Dense Cloud (6,743,281 points, Ultra high quality)
flyvning og hvis der er brug for flere splittes missionen op i & 3D Mode! (1,348,609 faces)

flere flyvninger. % DEM (1552x1819, 118 cm/pix)

fH Roundtrip part 1 (99 keyfrarmes)
&R Roundtrip part 2 (20 keyframes)
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Nar ovenstaende er angivet trykkes OK og Agisoft analyserer modellen igennem og indsaette en "Roundtrip
part” i den aktive “Chunk” i Workspace. De nye kamerapunkter kan eksporteres ved at hgjreklikke pa den
gnskede “roundtrip part” og veelg export. Herefter kan ma vaelge KML filformat som blandt andet kan
importeres i Litchi.

Figur 11 viser resultatet af Plan Mission for en flyvning ved tdrnet pG Ejer bavnehg;.
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